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Resumen- En el presente artículo, se implementó una 
red de acceso óptico convergente transmitiendo 
simultáneamente las señales OFDM y LTE con una 
misma longitud de onda a través de una co-simulación 
numérica Matlab-OptSim dentro de un enlace de 25 
Km de fibra óptica. La señal OFDM se transmitió en 
banda base mientras que LTE está centrada a 1.5 GHz. 
Dicha frecuencia fue disminuyendo hasta determinar 
una adecuada separación de frecuencias entre las 
señales, en la red de acceso óptico convergente. Para la 
cual se estableció parámetros óptimos de operación 
donde fue necesario optimizar la potencia de 
transmisión RF de LTE para mantener la transmisión 
simultánea. Como resultado se obtuvo una separación 
espectral de 900 MHz entre la señal OFDM y LTE. 
Con una potencia de transmisión RF de -7 dBm 
logrando una sensibilidad de -23 dBm para un EVM 
de 28.17 %. Mientras que para OFDM se obtuvo un 
BER de 7.94 x 𝟏𝟎−𝟒 con una sensibilidad de -29 dBm. 
Por lo tanto, se demuestra que con el diseño propuesto 
de la red se optimizó el uso del espectro manteniendo 
así una dispersión continua, para trabajos futuros 
añadir estas señales dentro de la red de acceso óptico. 
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Abstract- In this article, a convergent optical access 
network was implemented simultaneously 
transmitting OFDM and LTE signals with the same 
wavelength through a Matlab-OptSim numerical co-
simulation within a 25 km fiber link. The OFDM signal 
was transmitted in baseband while LTE was centered 
at 1.5 GHz. This frequency was decreasing until 
determining an adequate frequency separation 
between the signals, in the converged optical access 
network. For which optimal operating parameters 
were established where it was necessary to optimize the 
LTE RF transmission power to maintain simultaneous 
transmission. As a result, a spectral separation of 900 
MHz was obtained between the OFDM signal and 
LTE. With an RF transmission power of -7 dBm 
achieving a sensitivity of -23 dBm for an EVM of 28.17 
%. While for OFDM a BER of de 7.94 x 𝟏𝟎−𝟒 was 
obtained with a sensitivity of -29 dBm. Therefore, it is 
shown that with the proposed design of the network, 
the use of the spectrum was optimized while 
maintaining continuous spectrum, for future work to 
add these signals within the optical access network. 
 
 















La creciente demanda y la necesidad de 
comunicarse a altas velocidades, trafico masivo de 
datos, fiabilidad y baja latencia [1]. Por parte del 
usuario ha impulsado a investigadores a 
desarrollar nuevos métodos para mejorar la 
capacidad de las redes de acceso óptico tanto para 
las redes fijas y móviles [2]. Donde la importancia 
se enfoca en aprovechar los espacios del espectro 
de radio frecuencia (RF, Radio Frecuency) para 
futuros avances y un gran desarrollo en el mercado 
[3]. 
 
El desarrollo de nuevas técnicas para redes 
convergentes se ha extendido para generar 
servicios triples play (datos, voz y video) de alta 
calidad mejorando el uso de aplicaciones de los 
usuarios [4] solventando problemas de capacidad, 
cobertura y calidad. Haciendo uso de su 
rentabilidad y eficiencia a través de redes 
inalámbricas que supera el tráfico que circula por 
las redes cableadas [5] [6].  
 
La tecnología de evolución a largo plazo (LTE, 
Long Term Evolution) actualmente se mantiene en 
uso para servicios de comunicación de cuarta 
generación 4G siendo un gran desafío frente al 
aumento de ancho de banda, velocidad y gran 
capacidad buscando un mejor beneficio en 
rendimiento global dentro de las redes ópticas [7] 
[8] [9]. Esta señal utiliza la técnica de la 
multiplexación por división de frecuencias 
ortogonales (OFDM, Orthogonal Frecuency 
Division Multiplexing) que está basada en enviar 
los símbolos paralelamente en subportadoras 
adyacentes [10], consiguiendo un mejor uso del 
espectro y facilidad en la estimación de canal, 
razón por la cual la ortogonalidad permite 
transmitir sobre un canal común múltiples señales 
de información sin desvanecimiento por 
multitrayectoria [11].  
 
En [12] se investiga la transmisión simultánea 
de las señales OFDM y LTE dentro de una red de 
acceso óptico. Estas señales se transmitieron 
logrando un BER de 10−3 demostrando un mejor 
rendimiento en el sistema propuesto con una 
sensibilidad Rx de -29 dBm y -25 dBm 
respectivamente. La coexistencia de estas señales 
dentro de un mismo enlace óptico se debe a que 
OFDM se encuentra en banda base mientras que 
LTE se encuentra centrada en una frecuencia de 
1.5 GHz. Menciona que experimentalmente existe 
relación de potencia RF entre ambas señales. Sin 
embargo, existe una brecha del espectro entre las 
señales sin utilizar y así impedir interferencias co-
canales. 
 
El aporte de la presente investigación es 
determinar una adecuada separación de frecuencia 
entre las señales OFDM y LTE dentro en una red 
de acceso óptica a 25 Km determinando 
parámetros de operación de la potencia de 
transmisión RF para LTE. Cuyo propósito es 
aprovechar la distancia entre las señales 
optimizando el uso del espectro de forma continua 
dentro de una infraestructura común. 
II. CONFIGURACIÓN DE LA 
SIMULACIÓN 
 
En la Fig.1, se presenta el esquema propuesto 
de la configuración de la red convergente para las 
señales OFDM y LTE mediante co-simulación 
entre el software Matlab®2019 y OptSim. Donde 
se modelan las señales numéricamente en 
Matlab®2019 y son enviados por un enlace 
óptico. Se visualiza el espectro eléctrico y el 
espectro óptico de las señales OFDM y LTE 
transmitidas simultáneamente, transportadas a una 




La señal OFDM, es generada y modelada 
numéricamente en Matlab®2019, enviando un 
total de 126000 bits aleatorios mapeado en 
modulación de amplitud en cuadratura (QAM, 
Quadrature Amplitude Modulation). Los símbolos 
en serie se convirtieron en paralelo y se modularon 
mediante la transformada rápida de Fourier (FFT, 
Fast Fourier Transform) de dimensión  213. Donde 
las entradas fueron dispuestas en simetría 
hermítica para obtener una señal con un valor real 
y las salidas se transformaron en serie. Obteniendo 
un ancho de banda (BW, Bandwidth) en banda 
base de 300 MHz con una potencia RF de 0 dBm. 
 
Del mismo modo la señal LTE fue generada en 
Matlab®2019 transmitiendo 126000 bit aleatorios 
en banda base con un BW de 600 MHz y con 
modulación 4-QAM. Dentro del entorno de 
OptSim se subió en frecuencia mediante un 
generador de señal de onda sinusoidal (SIGGEN, 
Sinusoidal wave signal generator) a 1.5 GHz. Con 
una potencia RF de -8dBm [12] y después de la 
optimización de potencia RF se estableció una 
potencia RF de -6 dBm. 
 
Estas dos señales son combinadas empleando 
un combinador eléctrico para ser moduladas en 
intensidad (IM, Intensity Modulation) con una 
misma longitud de onda de 1554.94 nm (C28). 
Empleando una fuente de láser de longitud 
continua (CW, Continuos Wave) con  
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una frecuencia central nominal de 182.80 THz 
según la UIT-T G.692 [13],  con un ancho de pulso 
10MHz a 10 Gbit/s. 
 
A la salida del modulador óptico se colocó un 
atenuador óptico variable (VOA, Variable Optical 
Atenuador) para limitar una potencia óptica a 0 
dBm y cumplir con las especificaciones de la ITU-
T G.948.2 para redes GPON [14]. 
 
B. Enlace Óptico 
 
Las señales moduladas son propagadas a 
través de un sistema de comunicación óptico 
convergente caracterizado por fibra óptica 
monomodo (SMF, Single Mode Fiber) ITU-T 
G.652 con una atenuación de 0.2 dB/Km [15], 
incluyendo los efectos no-lineales de la fibra cuya 
longitud de 25 km. Se incluye un VOA que varía 
la potencia óptica de recepción comportándose 
como un indicador que incremento de número de 
usuarios dentro de la red con un rango de 
atenuación de 16 dB a 29 dB. 
 
Por otro lado, se incorpora un amplificador de 
potencia óptica semiconductor (SOA, 
Semiconductor Optical Amplifier) con una 
potencia saturable de salida a 20 dBm y ganancia 
49 dBm para las señales OFDM y LTE para mejor 






Finalmente, para recuperar las señales ópticas 
a eléctricas se utiliza un fotodiodo PIN (Positive 
Intrinsic Negativ) con una responsividad de 0.87 
A/W, 0.7 de eficiencia. Las señales eléctricas 
ingresan a un divisor eléctrico 1:2 para recuperar 
independientemente OFDM y LTE. Antes de 
ingresar el módulo de Matlab®2019, se reguló la 
potencia RF debido a las componentes de DC que 
se encuentra presente en las señales se implementó 
un voltaje de BIAS para recuperar exitosamente 
las señales. Por otro lado, se emplea un 
convertidor de frecuencia (CONV2, Frecuency 
Converter) usado para variar la frecuencia de 
portadora de 0.0015 THz a 0.0003 THz 
representadas para el rango de las frecuencias de 
1.5 GHz a 300 MHz que son las frecuencias de 
operación de salida para LTE.  
 
Para obtener las señales de salida 
independientemente se empleó un filtro 
Butterworth [16], para LTE configurado para un 
ancho de banda de 0.6 GHz y para OFDM con un 
ancho de banda de 0.3 GHz. Una vez filtradas las 
señales pasan al bloque de Matlab®2019 para 
realizar un procesamiento digital. Los datos 
recibidos ingresan a la etapa de sincronización, 
demodulación, ecualización para mejorar la 





Fig.1 Esquema de configuración de simulación. Las inserciones muestran los espectros (i) en la fibra óptica con datos de LTE y OFDM, (ii) 




Finalmente se calcula los parámetros 
cuantitativos de la red como la tasa de errores 
(BER, Bit Error Rate), el error de la magnitud 
vectorial (EVM, Error Vector Magnitude) 
















III. RESULTADOS Y 
DISCUSIÓN 
 
En la Fig.2 (a), se observa la curva de 
optimización de potencia de transmisión de la 
señal LTE, la línea punteada corresponde a un 
EVM de 28.2 % que equivale a un valor de BER 
de 10−3. El valor óptimo de LTE se encuentra 
debajo de la línea punteada, el punto más bajo de 
la curva con un valor de -6 dBm que corresponde 
a un EVM de 26.48 %. Con este valor se trabajará 
la presente simulación. En la gráfica de la Fig.2 
(b), se observa la señal OFDM con un BER de 
5.54 x 10−4 determinando que ambas señales 
pueden converger en una red de acceso óptico. 
 
Fig.2 (a) EVM vs Potencia RF (Ptx) para una señal LTE 
a -6 dBm con 25 Km de fibra óptica monomodo con 
modulación 4-QAM y con una FFT de 213. El diagrama de 
constelación de la mitad corresponde a un EVM=26.48 % es 
decir un BER= 10−3 y a la derecha un BER=10−1 
 
Fig.2 (b) BER vs Potencia óptica (Prx) para una señal 
OFDM a 0 dBm con 25 Km de fibra óptica monomodo con 
modulación 4-QAM y con una FFT de 213. El diagrama de 
constelación corresponde a un BER= 10−3 
Las señales se transmitieron simultáneamente 
con una separación de frecuencia de 1.5 GHz y 
una potencia RF de -6 dBm. En la Fig.3 (a), se 
observa la gráfica del EVM versus la potencia de 
recepción de la señal LTE. Logrando una 
sensibilidad de -23 dBm para un EVM de 26.41 % 
mientras que en la Fig.3 (b), se observa la curva 
del BER versus la potencia de recepción de la 
señal OFDM con una sensibilidad Rx de -30 dBm 
correspondiente a un BER de 8.17 x 10−4. 
 
Fig.3 (a) EVM vs Potencia óptica (Prx) para una señal 
LTE a -6 dBm con 25 Km de fibra óptica monomodo con 
modulación 4-QAM y con una FFT de 213. El diagrama de 




Fig.3 (b) BER vs Potencia óptica (Prx) para una señal 
OFDM a 0 dBm con 25 Km de fibra óptica monomodo con 
modulación 4-QAM y con una FFT de 213. El diagrama de 
constelación corresponde a un BER= 10−3 
 
En la Fig.4 (a), se observa el comportamiento 
de la señal LTE al desplazar la frecuencia central 
de forma descendente desde 1.5 GHz a 600 MHz. 
el valor del EVM se encuentra debajo de la línea 
punteada que representa un EVM del 28.2 % 
correspondiente a un BER de 10−3. Este valor de 





Fig.4 (a) EVM vs Frecuencia para la señal LTE con -6 
dBm transmitida con 25 Km de fibra óptica monomodo. El 
diagrama de constelación corresponde a un EVM=27.59 % es 
decir un BER= 10−3 y un zoom del espectro para 900MHz. 
 
Por otro lado, en la Fig.4 (b), se presenta la 
gráfica del BER de la señal OFDM versus el 
desplazamiento de frecuencia. Se observa que en 
el rango de 1.5 GHz hasta 900 MHz el valor del 
BER se mantiene constante en 10−5 y por debajo 
de la línea punteada que corresponde a un BER de 
10−3. A partir de la frecuencia de 900 MHz a 600 
MHz el valor del BER se dispara a un BER de 
10−2 que ya no es un valor idóneo para que ambas 
señales puedan coexistir en un mismo medio. 
 
Fig4. (b) BER vs frecuencia para una señal OFDM a 
0dBm con 25 Km de fibra óptica monomodo con modulación 
4-QAM a 900 MHz. El diagrama de constelación de la 
izquierda corresponde a un BER= 10−3 en un zoom del 
cambio de frecuencia y a la derecha una constelación de un 
BER= 10−5 
 
Por lo tanto, asignando a LTE una frecuencia 
de 900 MHz se obtiene un EVM de 27,59 % y para 
OFDM un BER de  10−5 las dos señales se 
transmiten conjuntamente sin interferencias y se 
encuentran dentro del límite para aplicar técnicas 
de corrección de errores (FEC, Forward Error 
Correction). 
 
Considerando el espectro de 900 MHz y los 
parámetros de configuración con una potencia RF 
de -6 dBm de la señal LTE y con una potencia RF 
de 0 dBm de la señal OFDM se optimiza la 
potencia RF de LTE transmitiendo 
simultáneamente. En la Fig.5, se presenta la señal 
LTE optimizada se obtiene una potencia RF de 
LTE de -7 dBm con un EVM de 27.24% que fue 
el valor más bajo de la curva. 
 
Fig.5 EVM vs Potencia RF (Ptx) para la señal LTE 
optimizada con -7 dBm transmitida en conjunto con la señal 
OFDM a una frecuencia de 900 MHz a 25 Km de fibra óptica 
monomodo. El diagrama de constelación corresponde a un 
EVM=27.24 % es decir BER= 10−3 y a la derecha un 
BER=10−1 
 
Una vez establecido la nueva frecuencia de 
operación de LTE a 900 MHz. Se realiza el 
análisis del comportamiento de las señales que se 
transmiten simultáneamente dentro de un enlace 
óptico y moduladas con una misma longitud de 
onda 1554.94 nm. En la Fig.6 (a), la gráfica del 
EVM versus la potencia de recepción RF a -7 dBm 
para un EVM de 28.17 % corresponde una 
sensibilidad Rx de -23 dBm. 
 
Fig.6 (a) EVM vs Potencia óptica (Prx) optimizada para 
una señal LTE con -7 dBm a 25 Km de fibra óptica 
monomodo. El diagrama de constelación corresponde a un 
EVM=28.17 % es decir BER= 10−3 
 
La Fig.6 (b), corresponde a la gráfica del BER 
versus potencia de recepción de la señal OFDM de 




Fig.6 (b) BER vs Potencia óptica (Prx) para la señal 
OFDM a 0 dBm optimizada con -7 dBm a 25 Km de fibra 
óptica monomodo.  El diagrama de constelación corresponde 
a un BER= 10−3 
IV. CONCLUSIONES 
 
Mediante una co-simulación numérica se 
determinó los parámetros de configuración para 
una red de acceso óptico convergente de las 
señales OFDM y LTE dentro de un enlace óptico 
de 25 Km con una potencia RF de -7 dBm 
modulados con una misma longitud de onda de 
1994.94 nm correspondiente a una banda C (C28) 
logrando una sensibilidad Rx de -29 dBm y -23 
dBm respectivamente a un BER= 10−3 y EVM= 
28.17 %, con los valores obtenidos se comprueba 
que la señal OFDM por su alta componente 
espectral transfiere energía a la señal LTE por las 
bajas componentes que esta señal posee, logrando 
una transmisión libre de errores. 
 
Se obtuvo una reducción de 600MHz en la 
separación de frecuencia optimizando el espectro, 
estableciendo una frecuencia de LTE en la banda 
de 900 MHz correspondiente a un EVM = 27.59 
%, está frecuencia actualmente se está empleando 
como una banda estándar de telefonía móvil GSM 
y UTMS que abrieron camino para la 
incorporación a 4G logrando una reducción de 
costos enfocados en las redes inalámbricas y 
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